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Resumen
En este trabajo de grado se describe el comportamiento de un generador doblemente alimentado
(DFIG) conectado a un convertidor AC/DC/AC (back to back) con este tipo de conexio´n se
analiza en condiciones normales y de fallas operando con un control adaptativo multivariable
y una matriz de transferencia, en ambos casos se analiza el comportamiento del aerogenerador
simulado en la herramienta simulink de matlab R2014a de e´ste se utilizo´ el ejemplo
”power wind dfig det”.En este ejemplo se adecuo la matriz de transferencia la cual se ubica
en el control proporcional integral (PI) de las corrientes tanto en el lado del rotor como en
el lado de la red, de manera similar se implemento´ el control adaptivo multivariable en las
corrientes de referencia de salida del lado de la red y del rotor. El procedimiento de ana´lisis
para estos dos casos fue implementar un interruptor el cual nos permitiera pasar de un me´todo
a otro con una intervencio´n considerable en la simulacio´n.
En estos me´todos se estudiaron las respuestas del aerogenerador con un bloque de fallas
trifa´sicas, posteriormente sin fallas pasando de un me´todo a otro y de esta forma analizar las
gra´ficas obtenidas por varios osciloscopios ubicados en el ejemplo descrito anteriormente.
Se analizo´ la respuesta del ejemplo sin ninguno de los me´todos ya mencionados para as´ı
determinar cua´l es la variacio´n con cada uno de los me´todos utilizados. En el documento
se analizaran cada una de las gra´ficas obtenidas y se hara´n las respectivas conclusiones.
Finalmente se definira´ cua´l de los me´todos es ma´s eficaz al momento de analizar el comportamiento
del aerogenerador con o sin perturbaciones en e´l.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La energ´ıa eo´lica en estos momentos es una de las energ´ıas renovables ma´s utilizadas ya
que no produce grandes impactos ambientales y su infraestructura no necesita un espacio
determinado para su fabricacio´n, caso contrario de la energ´ıa hidra´ulica en la cual se deben
inundar grandes hecta´reas de bosques para su construccio´n, la energ´ıa eo´lica es una de las
formas de generaciones de energ´ıa ma´s limpia de las que se han utilizado desde hace mucho
tiempo.
Como ya se ha mencionado la produccio´n de energ´ıa eo´lica no es fa´cil, porque no se puede
determinar la velocidad y el flujo del viento en un determinado momento, esto genera una
gran dificultad a la hora de controlar las diferentes variables asociadas en esta generacio´n
como son los valores de potencia activa y reactiva, los niveles de tensio´n etc. Por esta razo´n en
este documento se va a presentar una alternativa de control sobre el convertidor mencionado
anteriormente. Y con esto hacer un mejor aprovechamiento de la energ´ıa ele´ctrica producida
por los aerogeneradores utilizando la conexio´n DFIG.
En el presente estudio se tiene como objetivo analizar el estado actual de las tecnolog´ıas
asociadas a los DFIG, el convertidor de potencia back to back, sus componentes ele´ctricos y
electro´nicos como rectificador, inversor, filtros, etc. y su aplicacio´n en el sector de la energ´ıa
eo´lica, suministrando especial cuidado en los aspectos que mejoren la eficiencia energe´tica y
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el disen˜o de estos equipos ya mencionados.
Se presentaran diferentes ana´lisis partiendo de un nu´mero determinado de iteraciones de los
metodos de control Funcion de Transferencia y Adaptativo Mulitvariable, los cuales
fueron adaptados al ejemplo ”power wind dfig det” de matlab R2014a.
1.1. Planteamiento del problema
En Colombia el uso de la energ´ıa eo´lica es muy pequen˜o ya que solo existe un parque eo´lico
ubicado en la costa atla´ntica y es el parque eo`lico Jepirachi el cual fue instalado en el an˜o 2004
y tiene una capacidad instalada de 70.2 KW y una eficiencia del 28 % aproximadamente [5],
la energ´ıa eo´lica es una de las energ´ıas renovables utilizada actualmente en diferentes pa´ıses
debido a sus bajos impactos ambientales y la reduccio´n de costos a la hora de implementarlos,
esta forma de energ´ıa renovable no necesita un espacio determinado para su construccio´n
lo que implica una generacio´n de energ´ıa ma´s limpia de las utilizadas desde hace mucho
tiempo como por ejemplo generacio´n de energ´ıa hidra´ulica y te´rmica. La obtencio´n de energ´ıa
eo´lica no es muy fa´cil, ya que no se cuenta con una velocidad constante del viento, esta
variabilidad en la velocidad genera un problema a la hora de controlar las diferentes variables
implicadas en la generacio´n. Esta es la razo´n por la que en este proyecto se va a presentar
una alternativa de control adaptativo sobre el convertidor back to back utilizado en un
generador de induccio´n doblemente alimentado (DFIG) el cual hace parte del sistema de
generacio´n de energ´ıa eo´lica implementando en este proyecto.El a´rea de investigacio´n de
este anteproyecto es el procedimiento en el cual se logra aumentar la generacio´n de energ´ıa
ele´ctrica a partir del generador DFIG, haciendo un control adaptativo sobre el convertidor
back to back este procedimiento es de suma importancia porque si se logra hacer el control
sobre este convertidor se podr´ıa aprovechar a un ma´s la energ´ıa del viento y generar una
mayor cantidad de energ´ıa. Se va a realizar el estudio y planteamiento del control sobre el
convertidor ya mencionado, de esta manera encontrar as´ı una mejor estabilidad del sistema
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que permita analizar de manera eficaz los cambios producidos por el aumento o disminucio´n
de la velocidad del viento. Al desarrollar una implementacio´n de un control multivariable
basado en te´cnicas adaptativas con controladores polinomiales acoplados a una matriz de
transferencia para el generador eo´lico con DFIG se estara´ analizando la manera ma´s adecuada
de controlar los niveles de potencia activa y reactiva en el modelo de generacio´n estudiado,
con el fin de mejorar la eficiencia de los componentes del convertidor back to back a trave´s de
un control basado en te´cnicas adaptativas utilizando el me´todo de controladores polinomiales.
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1.2. Justificacio´n
Hoy en d´ıa la energ´ıa eo´lica es muy utilizada en muchos pa´ıses, los cuales esta´n adoptando
este me´todo de generacio´n de energ´ıa, por su facilidad de construccio´n, bajos costos e
implementacio´n, ya que solo se cuenta con una turbina y generador. Esta forma de obtener
energ´ıa no necesita de ningu´n tipo de combustible fo´sil para su funcionamiento.
Este proceso de generacio´n de energ´ıa, no se puede controlar completamente ya que la
velocidad del viento es muy variable, la cantidad de potencia generada por e´ste se incrementa
y disminuye por el flujo variable del viento, y la potencia al incrementarse demasiado puede
causar un dan˜o al generador DFIG el cual debe ser desconectado de la turbina para evitar
cualquier dan˜o en el mismo, la razo´n por la que un buen control sobre el convertidor back to
back ayudar´ıa a prevenir cualquier imprevisto en la turbina.
Por este motivo se va a realizar el control e implementacio´n sobre ya mencionado, y con
esto minimizar el riesgo de dan˜o en el generador por un elevado valor de potencia con
este control aprovechar de manera eficaz el incremento de energ´ıa ele´ctrica en el sistema
, identificando el modelo matema´tico ma´s eficaz y su representacio´n en la correspondiente
matriz de transferencia para el sistema DFIG. Con la implementacio´n de un control multivariable
sobre el convertidor, este control mejorara el funcionamiento de los componentes del sistema
estudiado , de esta manera prevenir algu´n dan˜o en el generador eo´lico DFIG y e´ste podr´ıa
soportar cambios fuertes en los valores de potencia activa y reactiva en cualquier instante
de tiempo. Por u´ltimo se podra´ hacer una evaluacio´n del desempen˜o del controlador frente
a perturbaciones que puedan presentarse en el debido funcionamiento del convertidor ya sea
interna o externamente en el DFIG, logrando un desempen˜o optimo en el sistema utilizando
te´cnicas adaptativas basadas en controladores polinomiales acopladas a la matriz de transferencia
del mismo.
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1.3. Objetivos
1.3.1. General
Disen˜ar un sistema de identificacio´n de control multivariable basado en te´cnicas adaptativas
acopladas con modelos de representacio´n en matriz de referencia para un sistema de
generacio´n eo´lico con convertidor back to back.
1.3.2. Espec´ıficos
Identificar el modelo matema´tico en una representacio´n de matriz de transferencia del
sistema de generacio´n eo´lica del tipo DIFG con convertidor back to back.
Disen˜ar un controlador multivariable basado en te´cnicas adaptativas basadas en controladores
polinomiales acopladas de matriz de transferencia para generador eo´lico en convertidor
back to back.
Evaluar el desempen˜o del controlador frente a perturbaciones internas del sistema y
externas de la red.
1.4. Estado del arte
En el presente estudio se tiene como objetivo analizar el estado actual de las tecnolog´ıas
asociadas a los DFIG, el convertidor de potencia back to back, sus componentes ele´ctricos
y electro´nicos como rectificador, inversor, filtros, etc. y su aplicacio´n en el sector de la
energ´ıa eo´lica, suministrando especial cuidado en los aspectos que mejoren la eficiencia
energe´tica y el disen˜o de estos equipos. En base a las referencias bibliogra´ficas estudiadas
se encuentra varios trabajos en los cuales se analiza el comportamiento de los generadores
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DFIG utilizando el convertidor back to back en el que los autores describen el funcionamiento
detallado de dichos componentes. Estos trabajos realizados se describen como: En [1] Se
analiza el disen˜o eficaz en un DFIG para mejorar la estabilidad de la pequen˜a sen˜al del
sistema a considerar utilizando un convertidor back to back, por otro lado en [2] se plantea
la comparacio´n de te´cnicas de control sobre el convertidor back to back aplicando esto a
un DFIG para realizar un mejor rendimiento de la calidad de la energ´ıa ante la presencia
de ca´ıdas de tensio´n. En [3] Se examina un parque eo´lico DFIG conectado a la red en este
se propone una restriccio´n de potencia absoluta la cual es requerida por el supervisor de
red esto se realiza por medio de un control local en cada uno de los aerogeneradores, en [4]
se observa un modelo matema´tico de DFIG en el eje de rotacio´n s´ıncrona y se presentan
las ecuaciones del me´todo de control vectorial orientado al flujo del estator ya disen˜ado, en
[5] trata acerca del parque eo´lico Jepirachi muestra los impactos ambientas, las ventajas y
desventajas de la implementacio´n de la energ´ıa eo´lica en un a´rea determinada y la forma
de construccio´n y modelo de aerogeneradores utilizados. En [6] presenta un disen˜o y control
de un convertidor DFIG, para la conversio´n de energ´ıa eo´lica hacie´ndole un seguimiento
a la ma´xima capacidad de potencia entregada por el sistema por el contrario en [7] hace
referencia a un control directo de energ´ıa en un convertidor de fuente u´nica de tensio´n sin
necesidad de utilizar un sensor de posicio´n para el rotor, el control del sistema se hace de
manera independiente para el estator como para el rotor. En [8] se encuentra una estrategia
para el control variable en un DFIG, en el documento utilizan los principios del controlador
de potencia activa y reactiva en el espacio vectorial de modulacio´n el cual se combina para
asegurar un funcionamiento de alto rendimiento en el DFIG, en [9] permite analizar un disen˜o
de control adaptativo en lo´gica difusa para un DFIG con el fin de controlar la frecuencia en
el sistema de energ´ıa independiente controlando la desviacio´n de la frecuencia debido a los
cambios en la carga, finalmente en [10] propone una te´cnica de modelado no lineal para DFIG
tomando en cuenta los cambios en las condiciones de la red , este control es basado en el
esquema de retroalimentacio´n de entrada y salida de la linealizacio´n del sistema.
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1.5. Principales resultados
Los principales resultados de este trabajo de grado son los siguientes:
Graficas de cada uno de los me´todos utilizados.
Ana´lisis de simulaciones.
Conclusiones de resultados analizados.
1.6. Estructura del Trabajo de Grado
Este trabajo de grado esta´ organizado de la siguiente manera en el cap´ıtulo 2 se encontrara
el modelo matema´tico utilizado para disen˜ar la funcio´n de transferencia uno de los me´todos
para el ana´lisis y resultados del comportamiento del aerogenerador conectado al back to back,
se indica el funcionamiento del control adaptativo utilizado en este proyecto y posteriormente
en el cap´ıtulo 3 se describen los resultados de la simulacio´n y el ana´lisis de cada una de las
gra´ficas obtenidas en condiciones normales y con perturbaciones en la red por u´ltimo se
presentan las conclusiones de estas simulaciones y bibliograf´ıas utilizadas en este proyecto.
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Cap´ıtulo 2
Modelo de la Turbina Eo´lica
Las turbinas eo´licas son utilizadas desde hace mucho tiempo, su primera aplicacio´n se dio
origen en el an˜o 1887 esta´ turbina empezo´ a operar y a generar 12 kW debido a la poca
velocidad de sus palas. Hoy en d´ıa este tipo de energ´ıa es muy utilizada, por la poca
generacio´n de contaminacio´n en el medio ambiente que hace de esta energ´ıa una gran opcio´n.
El funcionamiento de estos aerogeneradores radica en utilizar la velocidad del viento y con este
movimiento generar energ´ıa meca´nica que pasa a trave´s de las aspas para luego convertirse en
energ´ıa ele´ctrica. Los componentes principales de un aerogenerador son la caja de engranajes,
el generador y equipo de control, para el desarrollo de este proyecto se utilizo´ un generador de
induccio´n doblemente alimentado (DFIG), este tipo de generador se conecto´ a un convertidor
back to back, utilizando esta configuracio´n se realiza un control para dicha conexio´n, la cual
nos permitira´ desarrollar un ana´lisis de estos componentes. Analizaremos los componentes
de la turbina eo´lica, el funcionamiento del DFIG, el convertidor back to back y por u´ltimo se
describe el modelo matema´tico que se utilizo´ para realizar la funcio´n de transferencia que se
implementa en los controles proporcionales integrales (PI) tanto en el lado del rotor como en
el lado de la red, del sistema, el sistema utilizado se adecua en el ejemplo power wind dfig det
del entorno Matlab R2014a.
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2.1. Principales componentes de una Turbina Eo´lica
Figura 2.1: Esquema de la turbina eo´lica.
A continuacio´n se explican algunas partes que componen una turbina eo´lica:
Aspas: Son las estructuras que captan al viento donde el disen˜o aerodina´mico es escencial
para su eficiencia, su disen˜o es escencial para reducir el ruido que puede generar la turbina
eo´lica.
Respecto al costo normalmente representa la mayor parte, se recomienda rotores con tres
aspas ya que tienen mejor distribuida la masa.
Torre del aerogenerador: Estructura que soporta la go´ndola y el rotor de la turbina. La
altura de las torres oscilan entre 40m a ma´s de 130m, de igual manera cambia su material y
su estructura.
Generador: Convierte la energ´ıa meca´nica a energ´ıa ele´ctrica, existen generadores
sincro´nicos y asincro´nicos.
Rotor: Contiene a las aspas, al buje del rotor que se conecta con componentes internos de
la go´ndola de la turbinas.
Go´ndola: Es la caja que conecta al rotor y en su interior se encuentra ubicados la caja de
engranajes, el generador electrico (para este trabajo se utiliza para el DFIG).
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Caja de engranajes: Tambien es llamada multiplicadora se encarga de acoplar la baja
velocidad del rotor con la alta velocidad del generador y de las revoluciones por minuto
suficientes para poder transformar la energ´ıa del viento en energ´ıa ele´ctrica.
2.2. Generador de Induccio´n Doblemente Alimentado
(DFIG)
Actualmente este generador es el ma´s utilizado en los diferentes parques eo´licos del mundo,
a diferencia de las otras clases de generadores que existen; el DFIG este generador utiliza
una configuracio´n ma´s compleja que los otros, ya que el estator esta´ conectado directamente
a la red ele´ctrica mientras que el rotor bobinado esta´ conectado a una fuente del convertidor
de frecuencia el cual consiste en dos PWM inversores / rectificadores conectados espalda con
espalda con un enlace cc intermedio (convertidor back to back), como se muestra en la figura
2.2
Figura 2.2: Esquema del DFIG.
Existen dos conexiones para este tipo de generador, en este documento se va analizar
la conexio´n de la figura 2.2, e´sta cuenta con un generador conectado a la red a trave´s
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de un convertidor electro´nico de potencia (back-to-back), este convertidor debe ser capaz
de transferir el 100 % de la potencia nominal generador. Este estudio puede contar con la
configuracio´n que se obtiene utilizando un generador de induccio´n doblemente alimentado,
el cual necesita de un convertidor de so´lo un 30 % de la potencia nominal del generador
debido al control que puede ser posible gracias a los elementos de electro´nica de potencia,
los aerogeneradores con turbina de velocidad variable presentan un comportamiento bastante
co´modo en cuanto a regulacio´n de tensio´n y frecuencia con respecto a los aerogeneradores de
velocidad fija.
2.3. Convertidor back to back
Existen diferentes formas de conexio´n de los convertidores de potencia, la ma´s empleada
dadas sus ventajas de construccio´n y operacio´n que favorecen a los diferentes
equipos involucrados con esta configuracio´n es conocida como ”convertidor back to back”,
el cual incluye las diferentes etapas de inversio´n, rectificacio´n y filtrado en un solo equipo.
La expresio´n back to back hace referencia a la posicio´n anti paralela de ambas etapas,
donde se encuentra un u´nico posible enlace el cual es un condensador llamado DC link. Este
convertidor es fundamental para suministrar energ´ıa ele´ctrica con sus componentes tales
como la tensio´n, frecuencia, fase adecuadas para el sistema analizado. Esta configuracio´n
presenta un inconveniente en la etapa de rectificacio´n e inversio´n denominado el canal o
bus de continua. Una de las propiedades ma´s importantes de este tipo de convertidor es
proporcionar un control ra´pido y eficaz del flujo de potencia, ya que un flujo uniforme permite
al condensador operar a tensio´n invariable dentro de las temperaturas de disen˜o y poder
alargar el tiempo de vida u´til de todos los componentes involucrados en este ana´lisis, al tener
presencia de este control permite disminuir el taman˜o de los elementos encontrados en esta
configuracio´n sin afectar la calidad de esta sen˜al.
Se pueden encontrar tres configuraciones posibles para el convertidor back to back en la
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siguiente imagen tomada de [10] se muestran las ventajas y desventajas de estas:
Figura 2.3: Posibles configuraciones del convertidor back to back,tomada de [10].
2.4. Modelo Matema´tico de la Turbina Eo´lica
Las turbinas eo´licas se basan en generadores de induccio´n doblemente alimentados estos
son utilizados en las grandes plantas eo´licas construidas en la actualidad, existen varias
razones para usar este tipo de generador. Sin embargo la energ´ıa del viento que es convertida
en energ´ıa ele´ctrica se desarrolla a partir de un mecanismo de control que en este caso es
estudiado en las referencias [11], [?] en estos documentos se analiza el control de vectores
para la red y el convertidor del lado de la turbina eo´lica con el DFIG, en [11] se desarrolla
un mecanismo para mejorar el control de la turbina esto se hace con un control vectorial en
las corrientes directas, este procedimiento se realiza con un control integrado de la potencia
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reactiva y la tensio´n en la red.
El control integrado de [11] esta´ compuesto por la turbina, el generador y el convertidor de
potencia, en este documento el lado del rotor es conectado al lado del convertidor back to
back y el lado del estator esta´ conectado al lado de la red, esta es la conexio´n adoptada
para el ana´lisis de la funcio´n de transferencia a continuacio´n se describen se muestran las
fo´rmulas matema´ticas utilizadas para el desarrollo del control por medio de una funcio´n de
transferencia. En la siguiente figura 2.4 tomada de el ejemplo power wind dfig det de Matlab
R2014a se muestra la conexio´n, en la que se encuentra el generador DFIG con respecto al
convertidor back to back.
Figura 2.4: Conexio´n del Generador de Induccio´n (DFIG) conectado al convertidor back to
back.
En [11] se puede observar e identificar que el RSC (convertidor conectado al lado del rotor
) y el GSC (convertidor conectado a la red), en este documento se describe al control de la
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planta eo´lica con el DFIG y el convertidor back to back en tres niveles:
Generador.
Turbina.
Controladores RSC, GSC.
El control de RSC se hace con el fin de maximizar la extraccio´n de energ´ıa del viento, mientras
que el control en GSC mantiene el nivel de tensio´n constante en el bus DC el cual ajusta
la potencia reactiva en la turbina, se debe tener en cuenta los controles que tiene la turbina
estos son:
Control de velocidad.
Control de limitacio´n de potencia.
En el desarrollo de la funcio´n de transferencia se utilizaron las ecuaciones descritas en [11],
se inicia con el control GSC ya que este ayuda a nivelar la tensio´n del circuito intermedio. En
este se considera el esquema de conexio´n del bus DC con el condensador el cual se encuentra
ubicado al lado izquierdo el equilibrio de la tensio´n en el filtro de esta conexio´n esta´ dado
por:
Figura 2.5: Esquema del Convertidor Conectado a la Red, imagen tomada de [11].
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Del circuito anterior se obtienen las ecuaciones correspondientes de la maquina utilizando
como marco de referencia los ejes d−q.
vd
vq
 = Rf
id
iq
+ Lf d
dt
id
iq
+ wsLf
−iq
id
+
vd1
vq1
 (2.1)
Donde ws es la frecuencia angular de la tensio´n PCC (punto de acoplamiento comu´n), Lf
y Rf corresponden a la resistencia e inductancia del filtro de red respectivamente. El circuito
de la figura 2.5 se analiza por medio de voltajes de malla, de este se obtiene dos ecuaciones
en funcio´n de vdq y Vdq . Estas pueden estar expresadas en valores complejos, estos valores
son obtenidos utilizando el me´todo de vectores de espacio en la tensio´n del PCC, la corriente
de l´ınea y la tensio´n de salida del convertidor estas formulas son adquiridas en condicio´n de
estado estacionario.
vdq = Rf .idq + Lf
d
dt
idq + jwsLf .idq + vdq1 (2.2)
Vdq = Rf .Idq + jwsLfIdq + Vdq1 (2.3)
Se toma de referencia la tensio´n del PCC para los valores de potencia absorbida tanto
activa como reactiva estas se definen por el GSC en las corrientes en la referencia de los ejes
d−q esto se puede observar en 2.4 y 2.5 respectivamente.
p(t) = vdid + vqiq = vdiq (2.4)
q(t) = vqid − vdiq = −vdiq (2.5)
Las ecuaciones 2.4, 2.5 se encuentran en te´rminos de estado estacionario, ya que las tensiones
en Vdq, Vdq1 pueden estar indicadas como Vdq = vd + j0 , Vdq1 = Vd1 + jVq1 en el eje d de la
ma´quina. Para este ana´lisis se desprecia la resistencia Rf del filtro conectado a la red. Con
esta suposicio´n se evalu´a lo anterior en 2.3 de e´ste se obtiene el valor de Idq:
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Idq = (Vd − Vd1)/(jXf ) − Vq1/Xf (2.6)
Donde Xf es la reactancia del filtro de la red. El valor de la potencia activa y reactiva puede
estar descritas por las siguientes ecuaciones obtenidas a partir de la suposicio´n de signos
positivos de GSC:
Pconv = −VdVq1/Xf , Qconv = Vd(Vd − Vd1)/Xf . (2.7)
2.4.1. Control en las Corrientes de GSC
En el GSC utilizado se analizan las sen˜ales de corrientes en el control como en las corrientes
de referencia del ejemplo de Matlab R2014a, se observa la sen˜al de error de las corrientes,
se encuentra una vibracio´n en la corriente de ajuste esto debido al estudio de sincronizacio´n
para efectuar un buen control en el ejemplo power wind dfig det, en este se utiliza un control
en lazo cerrado para las corrientes correspondientes al lado del rotor y al lado de la red en
este se garantiza los niveles bajos de armo´nicos y desequilibrios en GSC.
Por la naturaleza del convertidor back to back se debe tener en cuenta la tensio´n de la
fuente, se debe realizar un control en v∗d1 y v∗q1 dicho control se desarrolla a partir de 2.8
esta ecuacio´n es equivalente a la ecuacio´n transitoria del sistema la cual se determina del
ana´lisis del filtro pasabajo utilizado en este proyecto este se hace con el fin de minimizar las
altas oscilaciones de d y q de referencia de los voltajes aplicados directamente.
v∗d1 = −Rf i′d + wsLf i′q + vd
v∗q1 = −Rf i′q − wsLf i′q (2.8)
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La funcio´n de transferencia esta´ dada por el siguiente sistema de control:
U(S) = A(S)C(S)E(S) (2.9)
Donde:
U(S) Sen˜al de control.
A(S) Sen˜al de elementos de acople para el control.
C(S) Sen˜al de PI.
E(S) Sen˜al de error por definicio´n del PI.
La matriz de transferencia se determina a continuacio´n:
A(S) =
 RF wLF
wLF RF

C(S) =
PI 0
0 PI
 (2.10)
Reemplazando la ecuacion 2.10 en la ecuacio´n 2.9 se obtiene el siguiente diagrama de
bloques:
Figura 2.6: Estructura de Control de Vector de GSC, imagen tomada de [11].
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Realizando los cambios en el ejemplo de Matlab R2014a se obtiene la siguiente conexio´n
en los PI de las corrientes del lado de la red y el lado del rotor:
Figura 2.7: Conexio´n de la Matriz de Transferencia en el Ejemplo Power Wind Dfig Det
de Matlab R2024a.
El control del lado de las corrientes en la aplicacio´n se puede integrar con PI o me´todo de
control adaptativos, para con esto mejorar el rendimiento en GSC. Los controles de los PI
utilizados en esta aplicacio´n opera sobre un principio de control directo al ajustarse el valor
de los para´metros en los PI ya mencionados con la conexio´n en la matriz de transferencia hace
que cambie el valor de la sen˜al de error. Si esta sen˜al se cambia y disminuye, se puede llegar
a controlar el valor de la corriente nominal, el convertidor back to back estar´ıa operando con
la tensio´n del circuito intermedio al hacer esto se controla el incremento del nivel de tensio´n
esto se realiza con la finalidad de minimizar la diferencia entre las corrientes de referencia y
las corrientes de salida del convertidor.
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2.4.2. Control Adaptativo Multivariable
Es un tipo de control que radica en adoptar los para´metros variables del sistema con el
fin de mantener la estabilidad de la planta si el sistema del proceso de control cambia el
comportamiento de las variables de los para´metros este control debera´ ser ajustado. Por
tanto el control adaptativo se adapta a los para´metros de las ganancias las cuales pueden
cambiar con las perturbaciones que se pueden presentar en el sistema.
El control adaptativo con para´metros ajustables puede ayudar a estabilizar el sistema en
algu´n tipo de perturbacio´n, en este documento se presentara el ana´lisis con perturbaciones
de fallas trifa´sicas para el sistema, ya que estos sistemas de control son apropiados para
sistemas variantes en el tiempo este tipo de aplicacio´n es capaz de realizar la identificacio´n
de los para´metros del sistema.
Para esta aplicacio´n se utiliza el bloque de control adaptativo conectado tanto en el lado del
rotor y de la red en cada una de las corrientes de referencia Idr, Iqr al V
′
d , V
′
q y al Id, Iq.el
bloque de control adaptativo se muestra a continuacio´n:
Figura 2.8: Modelo de Conexio´n del Bloque del Control Adaptativo.
Donde y se conecta a la salida del sistema a controlar, u es la sen˜al de entrada del sistema,
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r debe ser una sen˜al de pulso ya sea una sen˜al tipo escalo´n o rampa y e debe ser inicializada
siempre en 1. El bloque expuesto anteriormente fue conectado en el ejemplo de aplicacio´n de
la siguiente forma:
Figura 2.9: Esquema de Conexio´n del Bloque de Control Adaptativo en la Matlab.
En esta conexio´n se realiza para los dos lados del convertidor, como se puede observar en la
figura 2.9 se utilizo´ un interruptor el cual permite interactuar en los dos me´todos utilizados
para esta aplicacio´n, a continuacio´n se describe esta operacio´n.
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Figura 2.10: Conexio´n de los dos me´todos usando un interruptor, Bloque de Control
Adaptativo (fcn) y Me´todo de la Funcio´n de Transferencia (PI).
Como se puede apreciar en la figura 2.10 se utilizan dos bloques fcn para analizar los voltajes
V ′d y V
′
q , donde cada una de estas son las entradas a controlar el sistema, van conectadas a
las entrada de u de los bloques de control respectivamente, por consiguiente se conecta y a
la sen˜al de referencia de corrientes Idr,Iqr en ambos lados del convertidor, es decir, al lado
del rotor y en el lado de la red.
En la figura 2.9 se puede observar que se cumple lo que ya se hab´ıa estipulado en la conexio´n
del ejemplo del bloque de control adaptativo, se debe inicializar e en un valor 1 para poder
realizar la simulacio´n del programa, esta debe ser independiente en cada uno de los bloques.
Tambie´n se observa un bloque de visualizacio´n el cual nos permite obtener el valor y la
sen˜al obtenida de la identificacio´n, el control adaptativo utilizado en el proyecto estabiliza el
sistema, si se quiere se puede tomar este valor y reemplazarlo en el co´digo del fcn y este al
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recomenzar de nuevo la simulacio´n se estabilizara de manera ma´s ra´pida la sen˜al obtenida por
el osciloscopio, este procedimiento se realiza en todos los fcn utilizados en este documento. Se
utilizan en total cuatro fcn, dos por cada lado de conexio´n del convertidor, y por consiguiente
cuatro osciloscopios en los cuales se visualizara cada una de las respuestas obtenidas a partir
del control adaptativo y del PI de la matriz de transferencia ya descritas anteriormente.
Con el objetivo de analizar los me´todos descritos en este documento se efectu´an diferentes
iteraciones en el programa, con los valores arrojados en los display de cada conexio´n en cada
una de las simulaciones se tomaron en cuenta los valores arrojados utilizando el bloque de
fallas para simular perturbaciones en la red, de manera similar se realiza el mismo nu´mero
de iteraciones en el caso sin el bloque de fallas, con esto obtener los resultados de estabilidad
en los me´todos utilizados y as´ı verificar el comportamiento del sistema.
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Cap´ıtulo 3
Resultados y ana´lisis de simulaciones
En el presente capitulo se analizan los resultados obtenidos en cada uno de los me´todos e
iteraciones realizadas para examinar la estabilidad en la sen˜al con o sin perturbaciones en la
red. Ya se ha descrito en los cap´ıtulos anteriores la forma de operacio´n del sistema utilizado
en este proyecto. En las figuras 3.1 y 3.2 se muestra la conexio´n del ejemplo utilizado para
estos ana´lisis el cual se adecuo con los me´todos mencionados anteriormente.
Figura 3.1: Conexio´n del Ejemplo Power Wind Dfig Det Sin Bloque de Fallas .
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Figura 3.2: Conexio´n del Ejemplo Power Wind Dfig Det Con Bloque de Fallas .
En las figuras anteriores se pueden observar las configuraciones que se utilizaron para el
desarrollo de este trabajo, los resultados se obtuvieron mediante el osciloscopio (scope) de las
figuras 2.9 y 2.10. Se inicia tomando como base la simulacio´n y sus las gra´ficas obtenidas en
el ejemplo ”power wind dfig det” de matlab R2014a sin ninguno de los dos me´todos como
se muestran a continuacio´n:
Figura 3.3: Simulacio`n del Ejemplo Power Wind Dfig Det sin Me´todos de Control y sin
Perturbaciones en la Red.
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Figura 3.4: Simulacio`n del Ejemplo Power Wind Dfig Det sin Me´todos de Control y con
Perturbaciones en la Red.
En las dos figuras anteriores se puede observar el comportamiento de las corrientes y de las
tensiones presentes en la simulacio´n, sin ningu´n tipo de control o adecuacio´n del mismo, con
esto se pueden examinar los valores de tensio´n V abc de la figura 3.3. En esta gra´fica se
presentan algunas perturbaciones en la red y el sistema tiende a estabilizarse aunque dichas
perturbaciones hacen parte del sistema. En la gra´fica de las corrientes Iabc se puede observar
una sen˜al estable, aunque con algunos picos de perturbaciones muy leves.
Al momento de analizar la gra´fica 3.4 se observa la perturbacio´n originada por el bloque
de fallas conectado al inicio del bloque DFIG esta conexio´n descrita anteriormente se puede
observar en la figura 3.2, la falla presentada en el sistema ocurre en el tiempo de muestreo de
t = 0.018 hasta t = 0.083, tiempo en el cual el sistema empieza a recuperar su estabilidad sin
embargo se encuentran perturbaciones leves en las tensiones. Las corrientes en la figura 3.4
no presentan ningu´n cambio con respecto a la figura 3.2 en esta sen˜al no se genera respuestas
de perturbaciones frente a la falla simulada en la red.
3.1. Simulacio´n del Me´todo de Matriz de Transferencia
Se estudia el comportamiento de la matriz de transferencia acoplada en los PI ubicados
en el control de las corrientes, tanto en el lado del rotor como en el lado de la red en estas
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gra´ficas mostradas se analizara el tiempo de funcionamiento del aerogenerador operando de
manera normal y el tiempo de estabilizarse despue´s de ocurrir una falla trifa´sica.
3.1.1. Me´todo de Matriz de Transferencia Sin bloque de Fallas
Como se muestra en la figura 2.10 el interruptor esta´ conectado en PI, para realizar el
ana´lisis de este me´todo se deben colocar todo los interruptores en esta posicio´n es decir los
interruptores ubicados en las corrientes de cada uno de los controles de la red y el rotor.
Figura 3.5: Sen˜ales del Osciloscopio Conectado en circuito simulado en la Figura 3.1.
Al efectuar la primera iteracio´n y con el interruptor en PI se puede observar que el sistema
presenta algunas perturbaciones pequen˜as en el sistema, de las gra´ficas de la tensiones de
Vabc B575 se evidencia que en t = 0.085 hasta t = 0.13 se estabiliza el sistema, estas sen˜al es
tomada al inicio del aerogenerador, en la sen˜al de las tensiones de Vabc B25 estas corresponden
a las tensiones en el barraje de la l´ınea en estas se presenta un cambio de magnitud y la sen˜al
sinusoidal presenta un leve rizado.
En las gra´ficas de las corrientes Iabc 575 y Iabc 25las corrientes tiene igual comportamiento no
se presentan rizados en las mismas, no hay perturbacio´n en un tiempo t de larga duracio´n lo
cual indica que no hay perdidas en el sistema, y el filtro pasabajo utilizado opera de manera
adecuada.
Ahora se analizan las gra´ficas obtenidas en los osciloscopios de cada uno de los PI conectados
en la figura 2.9
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Las gra´ficas de las figuras 3.6, 3.7 corresponden a las obtenidas en el control
del lado de la red.
Figura 3.6: Primera Iteracio´n de Id del Lado de la Red.
Figura 3.7: Primera Iteracio´n de Iq del lado de la red .
Ahora se observan las gra´ficas obtenidas para el control del lado del rotor
Figura 3.8: Primera Iteracio´n de Idr del lado del rotor .
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Figura 3.9: Primera Iteracio´n de Iqr del lado del rotor .
En las figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 se puede analizar y observar que el sistema no alcanza a
estabilizarse de manera eficaz, la segunda gra´fica indica el valor del error encontrado en el
sistema. Se realiza la segunda iteracio´n con los valores obtenidos en los display conectados
en los bloque fcn de cada lado tanto de red como del rotor.
Gra´ficas de la segunda iteracio´n del lado de la red.
Figura 3.10: Segunda Iteracio´n de Id del lado de la red.
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Figura 3.11: Segunda Iteracio´n de Iq del lado de la red.
segunda iteracio´n en el lado del rotor:
Figura 3.12: Segunda Iteracio´n de Idr del lado del rotor.
Figura 3.13: Segunda Iteracio´n de Iqr del lado del rotor.
En la segunda iteracio´n de este me´todo se puede ver que el sistema con un tiempo de muestreo
de t = 0.2 no logra alcanzar la estabilidad del sistema tanto para el control del lado de la red
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como en el lado del rotor, en la tercera iteracio´n se cambio´ el tiempo de muestreo a un valor
de t = 0.5.
Las gra´ficas obtenidas en la tercera iteracio´n en el lado de la red con un tiempo
de muestreo de simulacio´n en t = 0.5 son las siguientes:
Figura 3.14: Tercera Iteracio´n de Id del lado de la red.
Figura 3.15: Tercera Iteracio´n de Iq del lado de la red.
Tercera iteracio´n en el lado del rotor:
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Figura 3.16: Tercera Iteracio´n de Idr del lado del rotor.
Figura 3.17: Tercera Iteracio´n de Iqr del lado del rotor.
Al incrementar el tiempo de muestreo se puede observar que el sistema tiende a estabilizarse
en el control del lado de la red desde t = 0.3 hasta t = 0.45 sin embargo el sistema de control
del lado del rotor presenta muchas perturbaciones. Recordemos que las iteraciones descritas
anteriormente se realizaron sin utilizar el bloque de fallas mostrado en la figura 3.1.
3.1.2. Me´todo de Matriz de Transferencia Con Bloque de Fallas
La conexio´n de este bloque se muestra en la figura 3.2 a continuacio´n se desarrolla el
ana´lisis del comportamiento del aerogenerador presenta´ndose una falla trifa´sica en el sistema,
se podra´ observar los cambios en la amplitud y perturbaciones que se presente durante
dicha falla. Para realizar dicho ana´lisis se tendra´n en cuenta los valores arrojados por los
osciloscopios en cada una de las iteraciones anteriormente ejecutadas.
31
Figura 3.18: Valores obtenidos en las iteraciones del Me´todo de Matriz de Transferencia
Los valores de la tabla anterior se utilizaron en la simulacio´n conectando el bloque de
fallas de la figura 3.2 las dos primeras iteraciones se realizan con un tiempo t = 0.2. Ya que
este fue el primer valor de tiempo de muestreo utilizado para analizar el comportamiento del
sistema ya definido, inicialmente en el ana´lisis del me´todo de funcio´n Me´todo de Matriz de
Transferencia.
Las gra´ficas descritas a continuacio´n corresponden a las obtenidas en el osciloscopio de la
Figura 3.2, mostrando las sen˜ales de Vabc B575, Vabc B25, Iabc B575, Iabc B25.
Figura 3.19: Sen˜al del Osciloscopio cuando es conectado en circuito de la Figura 3.2.
En estas sen˜ales se observan, para empezar, que la falla dela gra´fica de Vabc B575 inicia en t
= 0.017 y termina en t = 0.086 en esta se evidencia la disminucio´n en la amplitud, en t =
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0.086 el sistema se restablece aproximadamente en un 50 % hasta que t alcanza un valor t =
0.013, a partir de t= 0.14 ya el sistema es estable aunque persiste un rizado pequen˜o en las
sen˜ales.
En la gra´fica de Vabc B25 inicia una perturbacio´n prolongada desde t = 0.015 hasta t = 0.023
estas perturbaciones solo ocurren en dos fases del sistema identificadas en la gra´fica anterior
como Vabc B25pu3 y Vabc B25pu2 , en t = 0.25 se inicia otra perturbacio´n en la cual las tres
fases esta´n involucradas este cambio en las sen˜ales se termina en t = 0.33, despue´s de esto
el sistema se estabiliza con un cambio en la amplitud, esta estabilidad se presenta desde t =
0.35 hasta t = 0.13 despue´s de este intervalo de tiempo se inicia otra perturbacio´n el red la
tiene una duracio´n de aproximadamente 0.3 segundos al finalizar esta perturbacio´n el sistema
se restablece tanto en magnitud como en como en amplitud. En las gra´ficas de Iabc B575 y
Iabc B25 se evidencia las perturbaciones que origina la falla del sistemas en las dos graficas
se observa los mismos altibajos de las sen˜ales los cuales se presentan en un t = 0.017 hasta
t = 0.038, t = 0.083 a t = 0.96 tiempo en el cual hay una disminucio´n de magnitud y
amplitud de3 las tres sen˜ales obtenidas y finalmente se presenta una u´ltima perturbacio´n en
t = 0.145 hasta t = 0.156 despue´s de este intervalo la sen˜al de las corrientes se reestablecen
por completo.
Las sen˜ales de las figuras descritas a continuacio´n corresponden a las obtenidas
en el control del lado de la red y del lado del rotor con bloque de fallas.
Figura 3.20: Primera Iteracio´n Id del lado de la red.
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Figura 3.21: Primera Iteracio´n Iq del lado de la red.
Figura 3.22: Primera Iteracio´n Idr del lado del rotor.
Figura 3.23: Primera Iteracio´n Iqr del lado del rotor.
De las figuras ??hasta la figura 3.23 se observa un sistema totalmente inestable, el cual
presenta intervalos muy pequen˜os de estabilidad , la sen˜al de error nos indica que la fallas
trifa´sica realizada no permite estabilizar de manera correcta al aerogenerador. Tanto la
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primera iteracio´n como la segunda se realizan con un tiempo de simulacio´n de t = 0. 2.
Resultados obtenidos en la segunda iteracio´n:
Figura 3.24: Segunda Iteracio´n Id del lado de la red.
Figura 3.25: Segunda Iteracio´n Iq del lado de la red.
Figura 3.26: Segunda Iteracio´n Idr del lado del rotor.
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Figura 3.27: Segunda Iteracio´n Iqr del lado del rotor.
En esta iteracio´n encontramos un sistema con pequen˜os intervalos de estabilidad, aunque
se presentan picos muy altos de perturbacio´n en la red la, el funcionamiento del sistema
deber´ıa comportarse inestable en algunos intervalos de tiempo caso contrario se obtiene en
los resultados obtenidos, en estas gra´ficas mencionadas anteriormente se puede observar una
inestabilidad permanente en el tiempo total de simulacio´n el cual es de t = 0 a t = 0.2, Lo
que nos lleva a aumentar el tiempo de simulacio´n como se realizo´ sin el bloque de falla para
la Tercera iteracio´n.
Figura 3.28: Sen˜al del Osciloscopio conectado en la Figura 3.2 con t = 0.5.
En la imagen anterior se puede observar un sistema ma´s inestable por la falla trifa´sica
presentada en la red, aumento´ la varianza en la amplitud de las sen˜ales tanto en corrientes
como en tensiones, en la gra´fica Vabc B25 solo se presenta una perturbacio´n esta tiene una
duracio´n de t = 0.045 a t = 0.12 despue´s de esto las sen˜ales de esta grafica permanece
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constantes tanto en amplitud, como en magnitud, las otras gra´ficas muestran varias perturbaciones
en el tiempo de simulacio´n estipulado, aunque el sistema tiende a estabilizarse de manera
ra´pida, se presenta cambios en la amplitud pero no se visualizan armo´nicos en esta sen˜al lo
cual nos indica que a mayor tiempo de simulacio´n menores sera´n los armo´nicos en la red.
Graficas de la tercera iteracio´n en el lado de la red y del lado del rotor con
bloque de fallas:
Figura 3.29: Tercera Iteracio´n Id del lado de la red.
Figura 3.30: Tercera Iteracio´n Iq del lado de la red.
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Figura 3.31: Tercera Iteracio´n Idr del lado del rotor.
Figura 3.32: Tercera Iteracio´n Iqr del lado del rotor.
De la tercera iteracio´n realizada al sistema utilizando bloque de fallas trifa´sicas se puede
observar una estabilidad mayor debido al incremento en el tiempo de muestreo del sistema la
sen˜al de error muestra un seguimiento a la sen˜al de referencia del sistema de valores iguales
en magnitud. Aunque hay valores en la magnitud muy altos el sistema trata de estabilizarse.
Al incrementar el tiempo de t = 0.2 a t = 0.5 se puede verificar que a mayor tiempo de
muestro sera´ menor el tiempo de respuesta de estabilidad en el aerogenerador.
3.2. Simulaciones del Me´todo de Control Adaptativo
En la presente seccio´n se mostrara los diferentes resultados obtenidos al colocar los
interruptores conectados los 4 bloques de fcn esto es ilustrado en la figura 3.33 la cual se
muestra a continuacio´n:
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Figura 3.33: Cambio del interruptor de PI al bloque fcn tanto en el control de red como en
el control del rotor .
Despue´s de cambiar el interruptor de posicio´n de PI al bloque de control adaptativo, se
empieza el ana´lisis de las gra´ficas obtenidas de las simulaciones. Este primer ana´lisis de este
me´todo se realiza sin utilizar el bloque de fallas, se hace el mismo nu´mero de iteraciones y se
utilizan los datos consignados en la tabla de la figura 3.18.
3.2.1. Me´todo de Control Adaptativo sin bloque de fallas
Para la primera iteracio´n del me´todo del control adaptativo multivariable, se utilizan los
datos de la tabla de la figura 3.18 donde se analizan a continuacio´n:
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Figura 3.34: sen˜ales del Osciloscopio conectado En La Figura 3.1 Me´todo de Control
Adaptativo .
Las sen˜ales obtenidas para la primera iteracio´n del me´todo de control adaptativo esta´n dadas
en la figura 3.34, como se puede observar en la imagen las perturbaciones en la red, obtenidas
por el osciloscopio de la figura 3.1, mayores que en las obtenidas en el me´todo Me´todo de
Matriz de Transferencia.
Ahora se analizaran las formas de onda de la primera iteracio´n, con el me´todo
de control adaptativo obtenidas en los osciloscopios conectados en el control de
la red como en el lado del rotor sin bloque de fallas.
Figura 3.35: Primera Iteracio´n Id del lado de la red.
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Figura 3.36: Primera Iteracio´n Iq del lado de la red.
Figura 3.37: Primera Iteracio´n Idr del lado del rotor.
Figura 3.38: Primera Iteracio´n Iqr del lado del rotor.
Aunque la gra´fica de la figura3.34 muestre un sistema inestable tanto en tensiones y
corrientes, al analizar las gra´ficas obtenidas para cada uno de los controles ya sea el de la
red o el rotor , se puede observar que la gra´fica del error ubicada en la parte inferior de cada
una de las simulaciones descritas anteriormente esta sen˜al presenta cambios similares con las
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gra´ficas de referencia y Iqr,Idr, como Id y Iq, se puede determinar que el error entre estas dos
es muy pequen˜o, ya que la sen˜al de error se comporta de manera similar. El sistema en esta
gra´fica se estabiliza ra´pidamente en el lado del rotor, caso contrario sucede con las gra´ficas
obtenidas en el lado de la red.
Gra´ficas de la segunda iteracio´n en el lado de la red y el lado del Rotor sin
bloque de fallas respectivamente:
Figura 3.39: Segunda Iteracio´n Id del lado de la red.
Figura 3.40: Segunda Iteracio´n Iq del lado de la red.
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Figura 3.41: Segunda Iteracio´n Idr del lado del rotor.
Figura 3.42: Segunda Iteracio´n Idr del lado del rotor.
En las gra´ficas anteriores se observa una mayor estabilidad en el sistema y una mejor respuesta
en la sen˜al del error, en la sen˜al de referencia se evidencia una mejor respuesta del control
adaptativo ya que el sistema tiende a estabilizarse ma´s ra´pido en la segunda iteracio´n que en
los resultados de la primera ya mencionados, a diferencia de la primera iteracio´n tanto en el
lado del rotor como en el de la red las cuatro figuras anteriores muestran un sistema estable.
Mientras que en los resultados de la primera iteracio´n de esta seccio´n en las gra´ficas del lado
de la red la sen˜al no muestra estabilidad.
Gra´ficas de la tercera iteracio´n en el lado de la red y el lado del Rotor sin
bloque de fallas respectivamente:
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Figura 3.43: Tercera Iteracio´n con el osciloscopio conectado en el circuito de la figura 3.1.
Para los resultados de la tercera simulacio´n se aumento´ el tiempo de simulacio´n de t= 0.5,
al aumentar el tiempo de muestreo, la estabilidad aumenta mientras que las compontes de
perturbacio´n de estas gra´ficas disminuyen de manera eficaz, comparando la tercera iteracio´n,
con los resultados de las anteriores se observa un cambio significativo en la amplitud y las
perturbaciones de las sen˜ales, como se se describe a continuacio´n:
Figura 3.44: tercera Iteracio´n Iddel Lado de la red.
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Figura 3.45: tercera Iteracio´n Iqdel Lado de la red.
Figura 3.46: tercera Iteracio´n Idrdel Lado del rotor.
Figura 3.47: tercera Iteracio´n Iqrdel Lado del rotor.
En esta u´ltima iteracio´n se puede observar que a mayor tiempo de simulacio´n mayor sera´ la
estabilidad del sistema del aerogenerador. Tanto en el lado de conexio´n de la red como en el
rotor se presenta una mayor estabilidad y comportamiento de las gra´ficas obtenidas en este.
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3.2.2. Con bloque de fallas
Finalmente se realiza la conexio´n el bloque de fallas descrito en las secciones anteriores
aqu´ı se pueden observar los resultados y las gra´ficas de las sen˜ales obtenidas en cada una de
las iteraciones; el me´todo se realiza usando los valores de la tabla en la figura 3.18, donde son
reemplazados en el co´digo de cada uno de los bloques fcn para cada una de las iteraciones
realizadas. Las gra´ficas obtenidas para las iteraciones del Me´todo de Control Adaptativo con
bloque de falla son presentadas a continuacio´n.
Figura 3.48: Primera iteracio´n con el osciloscopio conectado en el circuito de la figura 3.2.
Aqui se obtiene un sistema ma´s estable ante una falla trifa´sica, sin embargo se presentan
cambios en el valor de la magnitud y amplitud de cada una de las sen˜ales obtenidas para las
corrientes y las tensiones analizadas en este documento.
Graficas de la primera iteracio´n en el lado de la red y en el lado del rotor con
Bloque de Fallas:
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Figura 3.49: Primera iteracio´n Id del lado de la red.
Figura 3.50: Primera iteracio´n Iq del Lado de la red.
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Figura 3.51: Primera iteracio´n Idr del lado del rotor.
Figura 3.52: Primera iteracio´n Iqr del lado del rotor.
Graficas de la segunda iteracio´n en el lado de la red y en el lado del rotor con
Bloque de Fallas:
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Figura 3.53: Segunda iteracio´n Id del lado de la red.
Figura 3.54: Segunda iteracio´n Iq del lado de la red.
Figura 3.55: Segunda iteracio´n Idr del lado del rotor.
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Figura 3.56: Segunda iteracio´n Iqr del lado del rotor.
En las figuras 3.48 a la 3.56 se puede observar que en las dos primeras iteraciones el comportamiento
del sistema, colocando el bloque de fallas en un tiempo de muestreo t = 0.2, las perturbaciones
del sistema disminuyen con respecto a las obtenidas en las secciones anteriores, se puede
resaltar que en un tiempo t = 0.13 en todas las gra´ficas el sistema tiende a estabilizarse y las
perturbaciones en las sen˜ales disminuyen considerablemente.
Graficas de la Tercera Iteracio´n en el lado de la red y en el lado del rotor Con
Bloque de Fallas :
Figura 3.57: Tercera iteracio´n Id del lado de la red.
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Figura 3.58: Tercera iteracio´n Iq del lado de la red.
Figura 3.59: Tercera iteracio´n Idr del lado del rotor.
Figura 3.60: Tercera iteracio´n Iqr del lado del rotor.
El resultado de esta u´ltima iteracio´n nos confirma que al aumentar el tiempo de simulacio´n y
conectar el bloque de fallas, el me´todo de control adaptativo es ma´s eficiente en el momento
de analizar el comportamiento de las sen˜ales de las corrientes estudiadas en esta sesio´n . En
las ultimas cuatros figuras se identifica que en t = 0.2 el sistema se comporta de manera
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estable y las sen˜ales involucradas tienden a atenuarse hasta el valor de la sen˜al de referencia
implicita en el ejemplo de aplicacio´n .
3.3. Conclusiones
A partir de los me´todos implementados en este documento se puede examinar que en el caso
del me´todo de la funcio´n de transferencia en todas las iteraciones presentadas se encuentran
perturbaciones en las sen˜ales obtenidas de cada uno de los osciloscopios conectados en la
implementacio´n, en e´ste me´todo el tiempo de respuesta y la estabilidad analizando las
iteraciones con el bloque de fallas y sin el bloque, se presenta el mismo tiempo de respuesta en
simulacio´n para obtener una sen˜al estable tarda ma´s que en el me´todo de control adaptativo.
En los resultados obtenidos utilizando el control adaptativo se evidencia una mejor respuesta
en la sen˜al cuando se utiliza el bloque de fallas en cada una de las iteraciones tanto la sen˜al
de referencia como la del error eran similares, lo que indica que este me´todo es ma´s eficaz
ya que la respuesta en la identificacio´n de los para´metros de cada una de las iteraciones
proporcionan un buen me´todo de control.
En los resultados obtenidos en la funcio´n de transferencia se puede observar que tanto en
la simulacio´n con el bloque de fallas y sin el bloque de fallas, presentan un comportamiento
similar en ambos casos, mientras que en el de control adaptativo si se observa un cambio
evidente en las gra´ficas obtenidas cuando se presenta la falla, lo que indica que este me´todo
estabiliza al sistema de manera ma´s ra´pida y eficaz ante la presencia de una perturbacio´n
en un tiempo t cualquiera. Finalmente se puede concluir para este trabajo de aplicacio´n que
el mejor me´todo de control es el del control adaptativo multivariable ya que identifica los
para´metros en los cuales las sen˜ales del sistema se reestablecen de manera eficaz y ra´pida
obteniendo un sistema estable y libre de armo´nicos en la red.
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